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電気自動車の増加や IoT 技術などの導入により，高性能な電力変換器が求められる一方で，従来のシ
リコン（Si）単結晶を用いたパワー半導体では，その材料限界から今以上の省エネ性能向上は難しい状
況になってきている．この様な背景から，大幅な省エネルギー化を実現し，新たな応用領域を開拓する
革新的なパワー半導体材料として，炭化珪素（SiC）単結晶に大きな注目が集まっている．しかしなが
ら，SiC パワー半導体の礎となるエピタキシャル薄膜については未だ多くの問題が指摘されており，中
でもエピ薄膜表面に現れるマクロステップはデバイスの信頼性を著しく低下させる要因の一つとなっ
ている[1]．マクロステップについてはこれまでにも多くの研究がなされてきたが，その形成メカニズム
は未だ明らかになっていない．そこで本研究では，これらマクロステップの形成メカニズムを解明する
ことを目的として，低エネルギー電子線チャネリングコントラスト（LE-ECC）法[2]を用いて，4H-SiC
エピ薄膜表面上のマクロステップを評価・解析した． 
LE-ECC 法は，低エネルギー（数 100 V－1 kV）の電子ビームを SiC 単結晶の結晶 c 軸から傾けて照
射することにより，SiC 単結晶表面の原子積層方位を検出する手法である．このような配置で試料表面
からの反射及び二次電子を検出すると，その収率が SiC 単結晶再表面の原子積層方位・数に大きく依存
する．LE-ECC 法では，このことを利用して最表面の原子積層構造を広範囲に亘って瞬時に決定できる． 
図 1 にマクロステップが形成された 4H-SiC エピ膜（[112_ 0]方向に 4°オフ）表面の LE-ECC 像を示す．
図 1 から明らかなように，バンド状の黒色（DA）及び白色（BR）コントラストがオフ方向に垂直に延
びている．これらバンドは，マクロステップに付随して形成された原子的に平坦な幅広テラスに対応す
ることが AFM 等の観察により明らかになった．また数百にも及ぶテラスの観察より，マクロステップ
が形成されたエピ膜表面で，以下の傾向が確認された．①幅広テラスは対状に形成される，②テラス対
の多くは同色コントラストを示す（対を形成する 2 つのテラスのコントラストが同色），③黒色あるい
は白色のどちらかのコントラストが優勢となるが，優勢となるコントラストはエピ基板毎に異なる． 
4H-SiC エピ膜で観測された以上の傾向は，エピ膜の基板となる SiC ウェハが有する「オフ方向に垂
直 な ミ ス カ ッ ト （ orthogonal 
misorientation：OM）」が関与している
ものと考えた．そこで，X 線回折法を
用いて OM を測定したところ，その符
号とコントラストの優勢色はよい相
関を示した．また，その絶対値がコン
トラストの優勢度を決定していこと
も明らかになった．本論文では，この
ようなテラス対の形成をモデル化し，
マクロステップ形成のメカニズムを
議論した． 
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図 1．4H-SiC エピ膜表面の (a) LE-ECC 像 及び (b) 
AFM により測定した同領域の高さプロファイル． 
